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Resumen
(O REMHWLYR GH HVWH WUDEDMR IXH OD GH¿QLFLyQ GH XQD IXQFLyQ GH UHODFLyQ
HQWUHODVFRQGLFLRQHVDJURFOLPiWLFDV\ORVUHQGLPLHQWRVDJUtFRODVTXHVH
pueda incorporar dentro del modelo general de simulación del impacto 
HFRQyPLFRGHOFDPELRFOLPiWLFRTXHHVWiGHVDUUROODQGRHO'HSDUWDPHQWR
Nacional de Planeación (DNP). En este documento se presenta la 




5Q \ HQ RWUR UHODFLRQDGR FRQ OD WHPSHUDWXUD \ VX LQÀXHQFLD VREUH OD
ORQJLWXGGHOFLFORGHFXOWLYR*UDGRVGtD















GH XQ VLVWHPD UHDO 0RQWR\D \ RWURV  6WHGXWR \ RWURV  /D
FDSDFLGDGGHSURFHVDPLHQWRGH ORVFRPSXWDGRUHVDFWXDOHVKDSHUPLWLGR








calibrados con datos que no están fácilmente disponibles para los diversos 
UDQJRVGHFXOWLYRV\OXJDUHVDOUHGHGRUGHOPXQGR6WHGXWR\RWURV
Para el presente caso se planteó el desarrollo de un modelo de 
WLSR HPStULFR TXH SHUPLWLHUD HVWLPDU GH PRGR UHODWLYDPHQWH VHQFLOOR
los efectos de la variabilidad y el cambio climático en la productividad 
DJUtFRODQDFLRQDO\GHHVWHPRGR IDFLOLWDUDHO DGHFXDGRDQiOLVLVGHHVWD
relación dentro del modelo general de simulación del impacto económico 
GHOFDPELRFOLPiWLFRHQ&RORPELDTXHHVWiLPSOHPHQWDQGRHO'13







desarrollo activo acumuladas a lo largo del ciclo de vida de cada cultivo.
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I.  Bases conceptuales del modelo 
desarrollado




GLVPLQXFLRQHV HQ UHQGLPLHQWRV DJUtFRODV D WUDYpV GH OD GHWHUPLQDFLyQ
GHEDODQFHVKtGULFRVGHFXOWLYRV\SDVWXUDV8QDGH ODVYHQWDMDVGHHVWH
VRIWZDUHHVTXHHVWLPD ODVQHFHVLGDGHVKtGULFDVDJUtFRODVD WUDYpVGH OD
LQWHJUDFLyQGHODHYDSRWUDQVSLUDFLyQGHUHIHUHQFLD(7RFDOFXODGDSRUHO
PpWRGRGH3HQPDQ0RQWHLWK\XQFRH¿FLHQWHGHFRQVXPRKtGULFR.F





La ETo se estima a través de la siguiente fórmula:
( ) ( ) )
)
 (1)
Donde ETo HVODHYDSRWUDQVSLUDFLyQGHUHIHUHQFLD>PPGtD@5n es la 
UDGLDFLyQQHWDHQODVXSHU¿FLHGHUHIHUHQFLD>0-PGtD@*HVODGHQVLGDG
GHOÀXMRGHOFDORUGHOVXHOR>0-PGtD@7KU es la temperatura media 
GHODLUHGLDULD>&@ǻHVODSHQGLHQWHGHODFXUYDGHSUHVLyQGHVDWXUDFLyQ
de vapor en TKU >N3D &@ Ȗ HV OD FRQVWDQWH SVLFURPpWULFD >N3D &@ 
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e°(TKU) es la presión de saturación de vapor a temperatura del aire TKU>N3D@Ha es el promedio  diario de 
la presiyQUHDOGHYDSRU>N3D@X2HVHOSURPHGLRGLDULRGHODYHORFLGDGGHOYLHQWR>PV@
La importancia de tener un buen dato de ETo radica en que las necesidades de agua de  los cultivos 
HVWiQGLUHFWDPHQWH UHODFLRQDGDV FRQHVWHSDUiPHWUR FOLPiWLFR(Q&URS:DW OD(7R VH FDOFXOD DSDUWLU
GHYDULDEOHVFOLPiWLFDVFRPRWHPSHUDWXUDVPtQLPDPHGLD\Pi[LPDPHGLDKXPHGDGUHODWLYDPHGLD






'RQGH<[\<D VRQORVUHQGLPLHQWRVPi[LPRV\DFWXDOHV(7[ y ETa son las evapotranspiraciones 
Pi[LPDV\DFWXDOHV\.\HVHOIDFWRUGHSURSRUFLRQDOLGDGHQWUHODUHGXFFLyQUHODWLYDGHUHQGLPLHQWRV\
reducción relativa de Evapotranspiración.
(OUHQGLPLHQWRPi[LPRGHSHQGHGHODFDSDFLGDGGHOVXHORGHRIUHFHUDJXDSDUDTXHHOFXOWLYR
WUDQVSLUHDXQDWDVDySWLPD\GHORVHVWDGRVIHQROyJLFRVGHOFXOWLYRORFXDOUHJXODODHYDSRWUDQVSLUDFLyQ










B. La producción primaria neta como función  
de la transpiración en AquaCrop
AquaCrop es un modelo de cultivo  desarrollado recientemente por la FAO para determinar el efecto 





KtGULFDTXH WLHQHTXHYHU FRQ OD FDSDFLGDGGHO FXOWLYRSDUDJHQHUDU ELRPDVD FRPRXQD IXQFLyQGH OD
WUDQVSLUDFLyQ.JGHELRPDVDSRUP2 y por mm de agua transpirada acumulada durante el ciclo de cultivo) 
\%HVOD%LRPDVD7RWDO(VWDELRPDVDTXHPXHVWUDOD3URGXFWLYLGDG3ULPDULD1HWD331VHGHWHUPLQD
¿QDOPHQWH FRPR HO SURGXFWR GH:3 SRU OD WUDQVSLUDFLyQ \ SRU XQ tQGLFH TXH H[SUHVD OD SURSRUFLyQ
H[LVWHQWHHQWUHODELRPDVD³~WLO´GHOFXOWLYR\ODELRPDVDWRWDOOODPDGRËQGLFHGH&RVHFKD+,
(O UHQGLPLHQWR DJUtFROD SUREDEOH VH H[SUHVD ¿QDOPHQWH HQ WpUPLQRV GHPDVD GH SURGXFWR SRU
XQLGDGGHiUHDFRVHFKDGDHQODSODQWD
 






RELACIÓN ENTRE ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR, EVAPORACIÓN Y TRANSPIRACIÓN 
(En porcentajes)
)XHQWH)$2
(Q OD VLJXLHQWH ¿JXUD VH DSUHFLD HO GLDJUDPD GH ÀXMR GH ORV SURFHVRV HGi¿FRV IHQROyJLFRV
¿VLROyJLFRV \ FOLPiWLFRV VLPXODGRV HQ $TXDFURS TXH FRQGXFHQ D OD HVWLPDFLyQ GHO UHQGLPLHQWR GHO
FXOWLYRDQDOL]DGR
GRÁFICO 2 
DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS COMPONENTES SUELO–CLIMA–PLANTA,
 MODELADOS EN AQUACROP
I  Irrigación
T  Temperatura del aire
ETo Evapotranspiración de referencia
Ta Transpiración actual 
E   Evaporación del suelo
gs  Conductancia estomática
WP  Coeficiente de productividad 
del agua
HI  Índice de cosecha
CO2 Concentración de dióxido de 
carbono atmosférico
Ks  Coeficientes de estrés
[1], [2], [3], [4] y [5] Retroalimentación/ 









PROFUNDIDAD DE RAÍCES Fertilidad del suelo
BALANCE DE AGUA EN EL SUELO 
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C. La radiación neta (Rn) como motor del movimiento  
de agua en la planta
(OÀXMRGHUDGLDFLyQQHWD5QUHSUHVHQWDHOEDODQFHGHHQHUJtDGHRQGDFRUWDDȝP\RQGDODUJD
DȝPTXHWLHQHGLVSRQLEOHXQDFXELHUWDYHJHWDOSDUDUHDOL]DUVXDFWLYLGDGIRWRVLQWpWLFDEiVLFD\SDUDOD



















FDGDRUJDQLVPRHOGHVDUUROORQRRFXUUHRHV LQVLJQL¿FDQWH6REUHGLFKD WHPSHUDWXUDHOGHVDUUROOR VH
LQFUHPHQWDKDVWDOOHJDUDXQSLFRRLQWHUYDORGRQGHODYHORFLGDGGHOGHVDUUROORHVPi[LPD$SDUWLUGH
HVWHYDORUHOGHVDUUROORGHFUHFHQXHYDPHQWHKDVWDOOHJDUDVHUQXORHQXQDWHPSHUDWXUDXPEUDOPi[LPD
Estos valores se conocen como Temperaturas Umbrales. 
/DDFXPXODFLyQGHJUDGRVGtD*''R*'&SXHGHGHWHUPLQDUHOJUDGRGHDGDSWDFLyQFRQIRUW
TXHWLHQHXQDHVSHFLHXELFDGDHQXQOXJDUGDGRORFXDOSXHGHOLPLWDUVXVUHQGLPLHQWRV
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II.  Información y metodología 
utilizada
A. Información climática
3DUD HO GHVDUUROOR GHO PRGHOR DJURFOLPiWLFR REMHWR GH HVWH WUDEDMR VH
XWLOL]yLQIRUPDFLyQPHQVXDOGHWHPSHUDWXUDVPi[LPDPHGLD\PtQLPD
PHGLD KXPHGDG UHODWLYD PHGLD \ EULOOR VRODU GH ORV ~OWLPRV  DxRV





 MUNICIPIOS SELECCIONADOS PARA EL ANÁLISIS 













CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 147 Desarrollo de una función agroclimática para estimar la productividad...
14
B. Información agrícola
Se usó la información de rendimientos a escala municipal proveniente de la Corporación Colombia 
,QWHUQDFLRQDO&&,%$\$DVtFRPRHOFRQVROLGDGRGHODVHYDOXDFLRQHVDJUtFRODV
GHSDUWDPHQWDOHVSXEOLFDGDVHQODVSiJLQDVZHEGHODVJREHUQDFLRQHVTXHWLHQHQLQIRUPDFLyQPXQLFLSDO
GH UHQGLPLHQWRV DJUtFRODV GH ORV SULQFLSDOHV SURGXFWRV GHWDOODGD SDUD ORV VHPHVWUHV DJUtFRODV GH ORV
~OWLPRVDxRV
C. Generación de datos de radiación solar
Se generó la radiación solar global (Rs) a partir de los datos de brillo solar (insolación) de las estaciones 
PHWHRUROyJLFDVLQYROXFUDGDVHQHOHVWXGLR3DUDHOORVHXWLOL]y&URS:DWTXHXWLOL]DODIRUPXODGH$QJVWURP














D. Generación de evapotranspiración de referencia (ETo)  
y evapotranspiración actual (ETa)
















creciendo activamente y dando sombra totalmente al suelo.
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HPEDUJRYDOH ODSHQDDFODUDUTXHFRPRHO VRIWZDUH UHTXLHUHHOGDWRGHYHORFLGDGPHGLDPHQVXDOGHO
YLHQWRDPGHDOWXUD\HVWHGDWRQRHVPHGLGRHQODPD\RUtDGHHVWDFLRQHVVHOHFFLRQDGDVVHXWLOL]y
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III. Calibración de la ecuación 
para determinar rendimientos 




VRODUQHWD\ WHPSHUDWXUD/DHYDSRWUDQVSLUDFLyQGH UHIHUHQFLD VHXWLOL]y
dentro de la ecuación para estimar la productividad primaria neta y 
REWHQHUXQUHQGLPLHQWRSUREDEOHDOLQFRUSRUDUHOËQGLFHGH&RVHFKD,&
HVGHFLUSDUWLHQGRGHVHJHQHUyFDPELDQGRHOYDORUGHWUDQVSLUDFLyQ
original de esta fórmula por el de ETa.
 (10)
Donde Ym es el rendimiento probable de la especie en análisis en 
IXQFLyQGHODGLVSRQLELOLGDGKtGULFDȈ(7DHVODHYDSRWUDQVSLUDFLyQDFWXDO
DFXPXODGDGHXQFXOWLYRGHVGHVLHPEUDKDVWDFRVHFKD:33 es el factor de 
productividad de agua e IC4HVHOtQGLFHGHFRVHFKD
/DHFXDFLyQRULJLQDOLQYROXFUDGDHQ$TXDFURSIXHPRGL¿FDGDFRQ
la inclusión de dos factores para dar mayor precisión al cálculo deseado. Un 
IDFWRUHVWiUHODFLRQDGRFRQODHQHUJtDGLVSRQLEOHHQHOVLVWHPDGHFXOWLYR
UHSUHVHQWDGRSRUODUDGLDFLyQQHWD\RWURVHUHODFLRQDFRQHOJUDGRGH
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La producción primaria neta como función de la transpiración en AquaCrop. 
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IV. Resultados









DATOS DE RENDIMIENTOS REALES E ÍNDICES  
CALCULADOS PARA CADA PERÍODO 
A. Maíz
Municipio Rendimiento probable (Ym)
Radiación neta 
Rn Grados día (GD)
Rendimiento 
(Rdto)
/D8QLyQ    
/D8QLyQ    
7XOXi    
7XOXi    
7XOXi    
7XOXi    
Buga    
Buga    
/D8QLyQ    
/D8QLyQ    
Buga    
Buga    
5/RVGDWRVGHUHQGLPLHQWRVGHSDSDIXHURQDQDOL]DGRVFRQORVH[SHUWRVGH&RUSRLFD'UD
$&HUyQSDUDGHWHUPLQDUODYHUDFLGDGGHORVPLVPRVPXFKRVIXHURQUHFKD]DGRV
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Municipio Rendimiento probable (Ym)
Radiación neta 
Rn Grados día (GD)
Rendimiento 
(Rdto)
Cienaga    
Cienaga    
Cereté    
Cereté    
/D8QLyQ    
/D8QLyQ    
B. Papa
Municipio Rendimiento probable (Ym)
Radiación neta 
Rn Grados día (GD)
Rendimiento 
(Rdto)
7XTXHUUHV    
7XTXHUUHV    
Aldana    
Aldana    
Samacá    
Samacá    
Sogamoso    
Sogamoso    
7HQMR    
7HQMR    
Mosquera    
Mosquera    
Fuente: Elaboración propia.
A. Modelo predictivo para maíz
+  (12) 
GRÁFICO 3
RELACIÓN ENTRE LOS DATOS REALES Y LOS GENERADOS CON LA ECUACIÓN (12)
Fuente: Elaboración propia.
&XDGURFRQFOXVLyQ




observa en el cuadro 3.
CUADRO 3 
ANÁLISIS DE VARIANZA CON LA ECUACIÓN (12) 
Fuente GL MS F 39DORU
Regresión 3   
Error residual  
7RWDO 
Fuente: Elaboración propia.
B. Modelo predictivo para papa
 (13)
GRÁFICO 4




observa en el cuadro 4.
CUADRO 4
ANÁLISIS DE VARIANZA CON AL ECUACIÓN (13) 




Valor de contraste 39DORU
Regresión 3   








y Aquacrop para generar ecuaciones de estimación de los rendimientos 
VHPHVWUDOHV GH ORV FXOWLYRV GH SDSD \ PDt] FRQ UHVXOWDGRV SRVLWLYRV
DFHSWDEOHVHVWDGtVWLFDPHQWH1RREVWDQWHVRQHFXDFLRQHVHPStULFDVFX\D
YDOLGH] VH FLUFXQVFULEH D ORV VHFWRUHV SDUD ORV FXDOHV VH GHVDUUROODURQ
9DOOHGHO&DXFDHQHOFDVRPDt]\DOWLSODQRVGH&XQGLQDPDUFD%R\DFi\
Nariño (caso papa).





Esta diferencia está relacionada con la respuesta fotosintética de 
FDGDXQDGHHVWDVSODQWDVDODVFRQGLFLRQHVDPELHQWDOHV(OPDt]SRUVHU
XQDSODQWD&WLHQHXQVLVWHPDHQ]LPiWLFRIRWRVLQWpWLFRTXHQRHVWiELHQ
DGDSWDGRSDUD IXQFLRQDU D WHPSHUDWXUDV LQIHULRUHV D ORV&PLHQWUDV
TXHODVSODQWDV&FRPRODSDSDPDQWLHQHQVXIXQFLRQDOLGDGKDVWDFHUFD
GH&SHURQRSXHGHQIXQFLRQDUDDOWDVWHPSHUDWXUDVUD]yQSRUODFXDO
en papa los rendimientos pueden verse disminuidos en ambientes que 






más amplio.   
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6LQHPEDUJRHVSRVLEOHTXHODDGDSWDFLyQDODDOWDWHPSHUDWXUDGHGRVSODQWDV&\&DGDSWDGDV
a un mismo clima sea mayor en la planta C4.
/DPHWRGRORJtDGHVDUUROODGDVHSXHGHDSOLFDUSDUDRWURVFXOWLYRV\UHJLRQHVGHOSDtVFRQORVDMXVWHV
DJURFOLPiWLFRVUHVSHFWLYRVSDUDVDWLVIDFHUODVGHPDQGDVHQODPDWHULDGHO'13GHQWURGHO(VWXGLRGHO
Impacto Económico del cambio Climático.




'H¿QLWLRQ RI 5HIHUHQFH (YDSRWUDQVSLUDWLRQ ´ ,&,' %XOOHWLQ 























producción potencial del cultivo de café en Colombia. Cenicafé. p.52. 
2UWHJD)DULDV6\RWURV(YDOXDWLRQRIWKH3HQPDQ0RQWHLWKPRGHO
for estimating soybean evapotranspiration. Irrig. Sci. 23:1-9.
5DHV'\RWURV$TXD&URS²7KH)$2&URS0RGHOWR6LPXODWH
<LHOG 5HVSRQVH WR :DWHU ,, 0DLQ $OJRULWKPV DQG 6RIWZDUH
Description. Agron. J.±






6WHGXWR3\RWURV$TXD&URS²7KH)$2&URS0RGHO WR6LPXODWH<LHOG5HVSRQVH WR:DWHU ,
Concepts and Underlying Principles. Agron. J.±
:02&$J05HSRUW1R:RUNLQJ*URXS5HSRUWRIWKH5$,,:RUNLQJ*URXSRQ$JULFXOWXUDO
0HWHRURORJ\:027'1RSS
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